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عبوری از گسل بر  ۀتأثیر مشخصات خاک و زاوی

 های مدفون پاسخ لوله
 

 فنی مهندسی ۀ؛ دانشگاه خوارزمی، دانشکد*نوریغلامرضا 
 مهدی بالو؛ دانشگاه محقق اردبیلی 

46/1/33 پذیرش                    3/7/32 دریافت:  تاریخ  

 چکیده
از جمله طول مهاری، زاویۀ  مدفونهای  در این مقاله پارامترهای مؤثر بر رفتار لوله

. بررسی شده است نرمال جایی گسل اصطکاک داخلی خاک، زاویۀ عبوری لوله و میزان جابه

سازی خاک نیز  فنر غیرخطی و برای مدل -سازی لوله و خاک اطراف آن، از مدل تیر برای مدل

ستفاده شده سازی آن با فنرهای غیرخطی در سه جهت محوری، جانبی و عمودی ا از شبیه

پس از تعیین طول مهاری مناسب، تأثیر نوع خاک برحسب تغییر زاویۀ اصطکاک بررسی . است

شد که نتایج نشان داد با افزایش زاویۀ اصطکاک داخلی خاک، میزان کرنش بیشینه و مقادیر 

درجه  12و  22مقایسۀ لنگر خمشی برای زوایای اصطکاک . یابند نیرو و لنگر افزایش می

با افزایش زاویۀ عبوری تا  چنین نتایج نشان داد هم. درصدی است 32ر افزایش حدود گ بیان

های بیشینه روند نزولی داشته و پس از آن کرنش بیشینه با  درجه، مقادیر کرنش 55حدود 

 55برابر زاویه  2درجه  55یابد که این میزان برای زاویۀ افقی  افزایش زاویۀ افقی افزایش می

بوری لوله از گسل و توان اشاره کرد که با تغییر زاویۀ ع با توجه به نتایج می. درجه است

های مدفون،  های اضافی در لوله وجود آمدن کرنش توان از به انتخاب زاویۀ مناسب عبوری می

های مدفون عبوری از  از این رو، با بهینه کردن عوامل تأثیرگذار بر رفتار لوله. جلوگیری کرد

 . عمل آورد لرزه جلوگیری به ها هنگام زمین توان از خرابی لوله گسل می

 جایی گسل، زاویۀ عبوری لوله  لوله، تحلیل غیرخطی، جابه –های مدفون، اندرکنش خاک لوله :های کلیدی واژه

 r.nouri@khu.ac.ir        نویسنده مسئول*  
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 همقدم
نقشی حیاتی و و د نآی شمار می ههای حیاتی ب های مدفون در جوامع مدرن از شریان لوله

خط لولۀ  کیلومترود سه هزار حدان یردر ا .دکنن ایفا میاساسی را در چرخه زندگی بشری 

آوری و کز جمعامر، هاهلولۀ بین چاط خطوب اـحتساا ـکه بد دارد جوز وگاو نفت ل نتقاا

که خطوط لوله در سطح  این با توجه به. ]4 [خواهد بودکیلومتر حدود هفتاد هزار ها هپالایشگا

ی هانتغییرمکاش، مین لغز، زگسلش هایطرثر خدر ا از این رو،، مییابندوسیعی گسترش 

یدگی دسیبر آاـچدین ـمزدید ـش های تحرکو مین ی زهاکتر، ییاگر ناز رواناشی 

مداوم و ایمن برای افراد جامعه، حفظ ایمنی محیط زیست  های آوری خدمت فراهم. نددمیگر

هایی  دهبرابر پدیهای حیاتی در  نیازمند طراحی شریان ،های کلان گذاری و حفاظت از سرمایه

و  خطوط لوله مدفون بارهای وارد براست برای نیل به این هدف لازم . استلرزه  چون زمین

رفتار خطوط لوله  ،های تحلیلی یا عددی با استفاده از روش وها شناسایی  پذیری آن منشأ آسیب

  .بررسی شودمدفون در برابر بارهای وارده 

 های های با اتصال لولهپذیری  آسیبکه  دشمشاهده  ( 4374) فرناندوسن  لرزه مینز پس از

به سبب ارتعاش  ها لوله به ی واردهها اغلب آسیب .استپذیر  شکل های تر از اتصال صلب بیش

برشی در محل اتصال شکست رفتگی و  درها از نوع لهیدگی و خمشی در لوله و  و شکست

 ].4 [بودبه وقوع پیوسته نیز شکست ناشی از کمانش  ،ها در محل گسلچنین  هم .بوده است

ها در اثر  د که شدت خرابی لولهشمشاهده ( 4326)های پس از زلزله سانفرانسیسکو  در بررسی

لرزه  زمیندر . زمین بوده است های تر از خرابی ناشی از ارتعاش مراتب بیش گسل به های حرکت

 ها لولهترین دلایل شکست  گون از عمده ناهمهای  ها و نشست ، حرکت گسل(4361) آلاسکا

دلیل  ها به های وارد بر لوله آسیبتر  بیش (4363)گیلان لرزه  مینزپس از  .گزارش شده است

 شدهای سطحی از طرف خط لوله تشخیص داده  ها و قطع گسل شکننده و ترد بودن لوله

] 2[.  

کندی و همکاران های عبوری از گسل،  لولهدر یکی از اولین تحقیقات انجام شده پیرامون 

در این روش . رفتنددر نظر گرا خاک به خط لوله  جانب نیروهای جانبی اعمالی از (4377)
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و از سختی  استوجود آمده در خط لوله منحصر به تغییر طول محوری  ههای ب تغییر شکل

تغییر شکل یافته ، منحنی های ابتدایی مدلها با اصلاح  آن. ده استشنظر  خمشی لوله صرف

در این مدل، نیروهای اصطکاک طولی خاک . خط لوله را با شعاع انحنای ثابت در نظر گرفتند

 .]3[ شود های مستقیم متفاوت از آن در نواحی نزدیك خط گسل در نظر گرفته می در قسمت

دن از سختی کرنظر  دلیل صرف به ، امااست ارزشمند( 4377) مدل کندی و همکارانهرچند 

تصحیح مدل کندی  با( 4355 ) هوانگ و یا .دکن نتایج تحمیل می خطای متنابهی را بر ،خمشی

 پژوهشاین . دندکرتأثیر سختی خمشی را نیز بر پاسخ خط لوله در برابر حرکات گسل اضافه 

نسبت به ( 4355)وانگ و یاه  ۀمدل ارائه شد .گرفت میصرفاً حرکات امتدادی گسل را در بر 

 یتر نتایج مناسبمنجر به دلیل در نظر گرفتن سختی خمشی  به (4377) همکارانو مدل کندی 

چیو  .]1 [استدلیل ثابت انگاشتن انحنای خط لوله همراه با خطا  و لیکن این نتایج به شود می

با استخراج معادلات ( 4355)و یاه منظور رفع نقیصه مدل وانگ  به (4331) و همکاران

 مذکورمعادلات  .دندکرنای خط لوله را متغیر فرض مقاطع لوله، انح جایی هجابدیفرانسیل توابع 

دهد که به  در صورت همراهی با معادلات تعادل تشکیل دستگاه معادلات دیفرانسیلی را می

 . ]5 [های عددی قابل حل است روش

روشی  ،با در نظر گرفتن تغییر شکل مقطع لوله در اثر حرکات گسل (4335) تاکادا و همکاران

ها  آن. دندکرارائه  گسل وجود آمده در جداره لوله متقاطع با هبکرنش بیشینه محاسبه  برای جدید

هندسی را خصوصیات غیرخطی مصالح و  ،ط لولهپوسته برای خ -با استفاده از مدل تلفیقی تیر

با استفاده داشت بخشی از طول لوله که در نزدیکی خط گسل قرار  سازی مدل .در نظر گرفتند

. استانجام شده نواحی دورتر از خط گسل با استفاده از المان تیر در ای و  های پوسته از المان

وجود  هخمش ب ۀزاوییان کرنش بیشینه در جداره لوله و مبنای روش ایشان استخراج رابطه م

موقعیت نقطه مذکور بر اساس  که استآمده در نقطه مفروضی از خط لوله در نزدیکی گسل 

عبدون و همکاران  .]6 [آید دست می هب (4377) و همکاران روابط ارائه شده در روش کندی

ها  آن پژوهش .اند دهداگسل انجام  های بررسی پاسخ لوله به حرکت هایی برای آزمایش( 2223)

پارامترهایی نظیر رطوبت خاک،  تأثیرکه  است سانتریفیوژنتایج حاصل از پنج آزمایش شامل 
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 زیادهای پلی اتیلن با چگالی  لولهبر را جایی گسل و قطر لوله  هعمق دفن نسبی، نرخ جاب

گسل راستا لغز از محتوای رطوبت اثر لوله تحت پاسخ  که نشان دادنتایج  .بررسی شده است

نسبی و قطر لوله روی کرنش لوله  دفنپذیرد، ولی عمق  نمی تأثیرجایی گسل  هخاک و نرخ جاب

با استفاده از راهنمای طرح ( 2244)جوشی و همکاران  های پژوهشدر  .]7[ استگذار تأثیر

ناشی از گسل معکوس پرداخته  جایی هجابهای مدفون به بررسی پاسخ لوله تحت  ای لوله لرزه

های معکوس، انتخاب امتداد موازی با گسل  در گسل نشان داد ها پژوهشنتایج . شده است

در اطراف ای شل  استفاده از خاک دانه چنین هم. تواند موجب افزایش ظرفیت خط لوله شود می

های  جایی هجابها در  کرد بهتر آن لوله و انتخاب روکش صاف و سخت برای لوله موجب عمل

پاسخ خط لوله نیز  (2242)کاران وزوراس و هم. ] 42[ شود های معکوس می ناشی از گسل

گسل و  ۀویاها ز آن پژوهشدر . دندبررسی کرامتداد لغز را  های ناشی از گسل ییجا جابهتحت 

پاسخ لوله را  ،صورت عمودی در نظر گرفته شده و با تغییر مشخصات خاک خط لوله فقط به

رفتار لوله تحت گسلش نرمال را با روش ( 2225)ساویدس و همکاران  .]44[اند  دهکربررسی 

در مقایسه با ( 4377)المان محدود تحلیل و نشان دادند که استفاده از روش کندی و همکاران 

 .]42[ آید دست می بهتری برای کرنش محوری بیشینه  های المان محدود، مقادیر بیش روش

های گیری از روشها در طول لوله با بهرهها و تلاشبه تحلیل کرنش گذشتههای  پژوهشدر 

و فرضیات اعمال شده نتایج را ارائه شده مختلف پرداخته و هر یك به تناسب روش استفاده 

در . از دقت نتایج کاسته شده است ساده کننده های هعلت در نظر گرفتن فرضی که بهاند دهکر

های معین در  ییجا جابهاعمال  بابعدی گسل  هسازی حرکات ساین مقاله از روش آنالیز شبیه

 باسازی فنرها  برای شبیهشده روابط استفاده . گیری شده استپایه فنرهای غیرخطی بهره

در . استتر دقیق ،های تحلیل مبتنی بر تئوریاند که از روشدست آمده ههای تجربی بآزمایش

 تأثیرافزار المان محدود  گیری از نرم این تحقیق با استفاده از روش تحلیل مذکور و بهره

اصطکاک داخلی  ۀگسل، زاوی ییجا جابهاز قبیل طول مهاری لوله، میزان پارامترهای مختلف 

بر گذار تأثیرعوامل  بررسیبرای  .است شده، بررسی عادیعبوری لوله از گسل  ۀخاک و زاوی

ویرایش ) های مدفون لولهای  لرزهراهنمای طرح پیشنهادی از روابط گسل عبوری از  لولهپاسخ 
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با توجه  .شده است استفادهافزار با شرایط واقعی محیطی  تطابق شرایط در نرم برای (2225

 است، در این راهنما از سیستم آحاد انگلیسی برای پارامترهای مختلف استفاده شدهکه  این به

 .]5 [شده استارائه سیستم آحاد انگلیسی نیز در نتایج حاصل در این تحقیق 

 

 خاك-سازی سیستم لوله مدل
لوله  سازی مدل پلاستیك لوله،-در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک و رفتار الاستوبرای 

های اساسی در  از جنبه .انجام شده است  ANSYSافزار المان محدود و محیط اطراف در نرم

 -در این تحقیق منحنی تنش که استسازی لوله، توجه به منحنی مشخصه مصالح آن  مدل

این منحنی متشکل از . صورت سه خطی در نظر گرفته شده است کرنش مصالح لولۀ مدفون به

 ها از خصوصیات لوله در تمامی مدل. استخمیری و خمیری کامل  کشسان، نیمه ۀسه ناحی

X65 API در آن مدول الاستیسته لوله برابر با  استفاده شده است کهksi 32222تسلیم  ، تنش

ksi 5/67 شوندگی فولاد برابر با چنین تنش سخت و هم ksi 5/71 1ازای کرنش  که به است % 

 . یابی است قابل دست

مدفون، از فنر   هایای لوله خاک اطراف لوله مطابق پیشنهاد راهنمای طرح لرزه سازی مدل برای

، یك سر فنر به سازی مدلدر . های افقی، جانبی و قائم بهره گرفته شده است معادل در جهت

های گسل نیز در سمت ییجا جابهلوله متصل و سر دیگر آن با شرایط گیردار در نظر گرفته و 

 ، المانANSYS افزار های موجود در نرماز سری المان. گیردار فنر اعمال شده است

COMBIN 39 و است ده که یك المان غیرخطی شسازی رفتارخاک انتخاب منظور مدل به

های بزرگ کاربرد داشته و در ییجا جابه برایاین المان . شود دو گره ابتدا و انتها تعریف می با

در شده المان تیر استفاده . آزادی انتقالی وجود دارد ۀهر گره از المان امکان تعریف سه درج

های ابتدایی و انتهایی این المان سه  که در هر یك از گره است PIPE20این تحقیق المان 

این المان توانایی در . آزادی چرخشی در نظر گرفته شده است ۀآزادی انتقالی و سه درج ۀج در

صورت چهار  المان لوله به. نظر گرفتن مشخصات غیرخطی هندسی و مصالح لوله را دارد

خاک در نظر گرفته  سازی مدل برایفنر معادل بندی شده و برای هر المان نیز سه وجهی مش
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ها، محاسبه تنش برایخطی با تعیین سختی فنرها و مشخصات لوله، تحلیل غیر. شده است

 باچنین از لحاظ مهاری نیز در دو انتها، لوله  هم. ها و نیروهای لوله انجام شده استکرنش

ترتیب شکل کلی مدل  به ،ف و بال 4شکل . صورت کامل مهار شده است گیردار به  گاه تکیه

با این فرض که . دهدکرنش مصالح لوله را نشان می -چنین رابطه تنش خاک و هم-سیستم لوله

العمل خاک در برابر حرکت محوری و جانبی  سان باشد، نیروی عکس خاک اطراف لوله هم

در کشش و فنرهای افقی و جانبی رفتار مشابهی عبارت دیگر  به. استمستقل از جهت حرکت 

. دهند ولی در جهت قائم خاک در کشش و فشار رفتار متفاوتی داردفشار از خود نشان می

العمل آن  تر از عکس رونده لوله کم العمل خاک اطراف لوله نسبت به حرکت بالا عکسچنین  هم

 2در شکل ( 5)تا ( 2)دست آمده از روابط  هکه نتایج ب رونده لوله است نسبت به حرکت پائین

 xبه مقدار zو  y ,xزمین در جهات  ییجا جابهفعالیت گسل باعث . نشان داده شده است

 های تط لوله و مماس بر سطح زمین و حرکبه موازات خ x شده که محور zو yو

 ۀتصویر زاوی. شود در نظر گرفته می 3در پایه فنرها مطابق شکل  ییجا جابهگسل با اعمال 

نشان داده شده  و ترتیب با نمادهای تقاطع لوله با خط گسل در صفحات قائم و افق به

ه تقاطع گفته افقی زاوی ۀقائم و مؤلف ۀترتیب مؤلف در این مقاله به پارامترهای مذکور به. است

 :آید دست می هب( 4) ۀشود که از رابط می

1 1 2 2 2              
y z

tg tg x y z
x x

 
              
    

 (4)   

ای با قطر های مدفون، که لولهای لولهراستی آزمایی مدل از نمونه مثال راهنمای طرح لرزه برای

 ۀای با زاوی اینچ در خاک ماسه 36اینچ و عمق دفن  163/2فوت، ضخامت  322اینچ، طول  15

، استفاده شده استپوند بر فوت مکعب  422درجه و جرم مخصوص  35اصطکاک داخلی 

نمودار کرنش حاصل از مدل المان محدود در طول لوله با نمودار موجود در راهنمای . است

های مدفون مقایسه شده است که انطباق قابل قبولی بین دو منحنی وجود  ای لوله طرح لرزه

های مدفون و این ای لولهیی گسل در راهنمای طرح لرزهجا جابهل اعما ۀنحو(. 1شکل )دارد 

یی با رشد یك اینچ اعمال و در پایان جا جابه، بدین معنی که استصورت تدریجی  مطالعه به
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عمود ماندن راستای فنرها بر محور لوله، مکان پایه فنرها اصلاح  براییی جا جابههر مرحله از 

 . کار گرفته شده است نیز به( 2244)جوشی و همکاران  تحقیقاتاین روش در . شده است

 
 الف                                             ب

 کرنش مصالح لوله-نمودار تنش (ب ،خاك-مدل عناصر محدود سیستم لوله (الف .3شکل 

العمل  عکس ۀدهند خاک اطراف لوله با فنر در راستای محوری که نشان سازی مدل برای

 در   ، حداکثر بار نهایی فنر محوری استیی لوله در راستای محور آن جا جابهخاک در برابر 

 :]5[ دشو میبیان ( 2) ۀمعادل

CDtg
k

DH
u

t  



2

0
1    (2)  

قائم مرکز لوله تا سطح زمین،  ۀفاصل H ، چسبندگی خاک C، قطر خارجی لوله ،Dکه در آن 

 اصطکاک سطحی بین خاک و لوله ۀبرابر با زاوی،  در . استوزن مخصوص مؤثر خاک

( 2) ۀرابط *f مقادیرf   به های مدفون  ای لوله راهنمای طرح لرزهمطابق با پیشنهاد

. استاصطکاک داخلی خاک  ۀزاوی چنین  و همجنس لوله و سطح ظاهری آن وابسته است 

 :آید دست می به( 3) ۀبر حسب ضریب چسبندگی خاک از رابط ضریب 

1

695.0

1

274.0
123.0608.0

32 





CC
C                 (3)  
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 ب                                           الف

 
 ج

منحني  (ج ،منحني مشخصه فنرهای محوری(ب ،منحني مشخصه فنرهای افقي (الف .3شکل 
 مشخصه فنرهای قائم

و فرض بر این  استبرحسب پوند بر فوت مربع   Cضریب چسبندگی مذکوردر روابط 

یی جا جابهمقادیر . دهد رخ می tuΔیی نسبی جا جابهازای  است که انتقال بار نهایی محوری به

بار نهایی . مدفون ارائه شده است های لولهای  طرح لرزه نسبی بر حسب نوع خاک در راهنمای

بیان ( 1)ۀ رابط درقابل حصول است که  puΔیی نسبی جا جابهازای  به Puفنرهای جانبی 

 : ]5 [شود می

DHNDCNP qhchu .....   (1)                             
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 : که در آن

   
432

32
0.9

11

exdxcxbxaN

x

d

x

c
bxaN

qh

ch











 

D

H
x   

 
 گسلبعدی حرکات  نمای سه .1شکل 

 

های مدفون با مدل المان ای لولهمقایسه کرنش در طول لوله برای مدل راهنمای طرح لرزه .3شکل
 محدود

برای نیل به بار نهایی در  (x) یی نسبی مورد نیازجا جابهو مقدار  (a,b,c,d,e)ضرایب 

 .ارائه شده است های فلزی مدفون ای لولهراهنمای طرح لرزه
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دیگر  صورت متفاوت با یك شده، فنرهای قائم در کشش و فشار به انجام تحقیقات اساس بر

برابر  لوله ۀالعمل نهایی خاک در برابر حرکت پائین روند این نیروی عکس بر د، بناکن عمل می

یی جا جابهازای  به dqبار نهایی  که است uqلوله برابر با  ۀروند و در برابر حرکت بالا dqبا 

مقادیر پارامترهای . شود نتیجه می quΔیی نسبی جا جابهازای  به quو بار نهایی  qdΔنسبی 

 :]5 [آید دست می به  (6)و ( 5)روابط  ه ازتعریف شد

     

5.218.0

2

2

2

)
2

45()exp(

2

001.0
45001.0exp001.0cot

2












 

















eN

tgtgN

tgtgN

D
NHDNCDNq

q

c

qcd

(5    )  

HDNDCNq qvcvu ...                                                          (6)  

qqv N
D

H
N 

44

  

102 









D

H
Ncv

 

اصطکاک داخلی خاک بر حسب درجه است و ۀزاوی ، مذکور،در روابط 
 

و  qdΔمقادیر 

quΔ فنرها و نکات ذکر  سازی مدل برایبر اساس روابط ارائه شده . استدر راهنما ارائه شده

ای از در نرم افزار انجام و نمونه سازی مدلروش المان محدود،  لوله به سازی مدلشده در مورد 

 . آورده شده است 5نتایج مدل آنالیز شده در شکل 

سختی فنر معادل خاک در حالت حرکت بالارونده لوله برای خاک و  ۀطور نمونه محاسب به

و ( 6) ۀبا توجه به رابط. استاین شرح  است، به  شدهای که در راستی آزمایی مدل استفاده لوله

γو  ft H=5 ،D=4 ft  مقادیر فرض شده             مقدار             

با توجه . آید دست می به ،               دست آمده و سپس مقدار نیروی نهایی  به

های مدفون برای ماسه چگالی متوسط، ای لولهراهنمای طرح لرزه Bکه طبق پیوست  این به

یی و نیرو سختی جا جابهآید، با معلوم بودن دست می هاینچ ب 2.4جایی حداکثر نیرو تحت جابه

سختی هر فنر فرض شده  ۀکه در محاسب اینتوضیح . شود میافزار استفاده  فنر محاسبه و در نرم
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. آیددست می ها و فنرها به انواع خاک براییی مشخص جا جابهاست که حداکثر نیرو تحت 

یی در جا جابههای مدفون اشاره شده است، مقادیر این ای لولهکه در راهنمای طرح لرزه چنان

 .است( 6)تا ( 2)اساس روابطها مشخص و محاسبه مقادیر حداکثر نیرو نیز بر انواع حالت

 

، 35عبوری  ۀزاوی اینچ گسل، 15یي جا جابهکرنش محوری الاستیک موجود در لوله تحت  .0شکل 
 با مشخصات ذکر شده برای خاك و لوله در مدل راستي آزمایي 

 
 بر پاسخ لوله مؤثرعوامل 

بزرگ زمین، تنش ایجاد شده در خط لوله از حد تسلیم فراتر رفته و  های تدر اثر حرک

خطی شده و در نتیجه استفاده از معیارهای غیرخطی مصالح و غیر ۀمصالح لوله وارد مرحل

وجود آمدن نیروهای داخلی  در حالت کلی حرکات گسل باعث به .کند هندسی را ایجاب می

های مدفون در برابر  ومت لولهمقا. دشو میمحوری، برشی، خمشی و پیچشی در خط لوله 

یی جا جابهمیزان  توان به از جمله این عوامل می. عوامل بسیاری وابسته است گسل به های تحرک

اصطکاک داخلی خاک و طول مهاری آن اشاره  ۀعبوری لوله از گسل، زاوی ۀو نوع گسل، زاوی

مشخصات لوله و  .پردازیم میمورد از پارامترهای اشاره شده  1 تأثیربررسی  در ادامه بهد که کر

 . است 4چنین پارامترهای متغیر به شرح جدول  خاک و هم
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 خاک و پارامترهای متغیر-مشخصات لوله .4جدول 
زوایای افقی و 

قائم عبوری از 

 (درجه)گسل 

 ییجا جابهمیزان 

 ( اینچ)

اصطکاک  ۀزاوی

داخلی 

 (درجه)خاک

وزن مخصوص 

 خاک 

پوند بر فوت )

 (مکعب

عمق دفن 

 (اینچ)

 طول لوله

 (فوت) 

قطر 

 لوله 

 (اینچ)

ضخامت 

 لوله

 (اینچ)

5 ،25 ،12 ،

 55و  72، 55

22،32،12،52،62،72،52،422 ،

 435و 422

22،25،32،12 32  36  322  15  163/2 

 لوله ۀطول مهار شد .3

گسل، طول مهاری آن در طرفین گسل  های تعوامل مؤثر بر پاسخ لوله به حرک یکی از

هایی که  ها و پی راهی های خط لوله، سه موقعیت خم باتواند  که در عمل این طول می است

های  طول مهاری در مدل. صورت گیردار به خط لوله متصل شده است، تحت تأثیر قرار گیرد به

یك میزان مشخص  کدام به هر ،]5 [، چیو و همکاران]1 [وانگ و یاه ،]3 [کندی و همکاران

ازای طول کوتاهی از  ، نتایج تحقیق خود را به]6 [تاکادا و همکاران. در نظر گرفته شده است

اند و در نتیجه از تأثیر طول مهاری بر پاسخ لوله که در برخی موارد بسیار دهکرمدل ارائه 

بر رفتار  مؤثرپارامترهای  تأثیربررسی برای در این مقاله . اند دهکرنظر  ، صرفاستگیر  چشم

ده شطولی از لوله که پاسخ، تابعی از آن نباشد، تعیین یعنی  مؤثرطول مهاری  ها، ابتدا لوله

های متفاوت محاسبه و ترسیم  های با طول این منظور تغییرات کرنش بیشینه برای لوله به. است

های با طول کوتاه لوله شود تغییرات کرنش بیشینه درمشاهده می 6بر اساس شکل . شده است

اما با افزایش طول لوله میزان پاسخ نیز کاهش و بعد از طول معینی پاسخ  ستتابعی از طولا

دست آمده  هب مؤثرعنوان طول  فوت به 522براساس نمودار، طول . تابعی از طول نخواهد بود

 .فوت استفاده شده است 322ها از طول اطمینان در مدل برایاست که 

 اصطکاك داخلي خاك ۀزاوی .3

اصطکاک داخلی  ۀبر پاسخ لوله، نوع خاک اطراف لوله و زاوی مؤثرترین فاکتورهای از مهم

اصطکاک  ۀهای مدفون، زاوی ای لولهبر اساس روابط ارائه شده در راهنمای طرح لرزه. استآن 

اصطکاک  ۀزاوی مستقیمی بر مقادیر نیروهای اندرکنشی دارد و با افزایش تأثیرداخلی خاک 
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چنین سختی فنرهای جانبی نیز  تر و هم داخلی، نیروهای اعمالی از جانب خاک به لوله بیش

نشان داده شده افزایش نیروهای اندرکنشی بر افزایش  7که در شکل  چنان. یابد افزایش می

اصطکاک داخلی مقادیر کرنش بیشینه، نیرو و لنگر  ۀسختی برتری داشته و با افزایش زاوی

 12و  22لنگر خمشی نرمال شده برای زوایای اصطکاک  ۀمقایس. یابدنرمال شده نیز افزایش می

چنین میزان کرنش بیشینه در این حالت  هم. درصدی است 32گر افزایش حدود  درجه بیان

دهد ای نشان میتوجه به روابط راهنمای طرح لرزه .دهد درصد افزایش نشان می 422حدود 

اصطکاک داخلی خاک  ۀتغییرات نیروهای فنرهای قائم و جانبی ناشی از تغییر در زاوی میزانکه 

اصطکاک داخلی  ۀاین تغییر زاوی بر بنا. استتر از تغییر در نیروی فنرهای افقی  مراتب بیش به

 .تری در مقایسه با کرنش بیشینه و لنگر دارد کم تأثیربرای تغییرات نیروی محوری 

  
 پاسخ لوله به حرکات گسل بر  .3شکل     هاییيجا جابهتغییرات کرنش بیشینه بر حسب  .3شکل 

 اصطکاك داخلي خاك ۀحسب زاوی                                 مختلف گسل در طول لوله          
  

 یي گسلجا جابه .1

یی جا جابه، میزان است مؤثرگسل بسیار  های عامل دیگری که در پاسخ لوله به حرکت

یی گسل در جا جابه تغییرات لنگر خمشی بیشینه موجود در مقطع لوله نسبت به. گسل است

های  رفتار( 4355)و وانگ و یاه ( 4377)، کندی و همکاران (4375)نیومارک و هال  تحقیقات

کرنش بیشینه در خط لوله  ]3[ (4375) در مدل نیومارک و هال. متفاوتی را نشان داده است
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وجود آمده در مقطع لوله در اثر حرکات گسل در نظر گرفته  هناشی از نیروی محوری بتنها 

ده و کرنش بیشینه کرنظر از سختی خمشی لوله صرف (4377)کندی و همکاران . است شده

وجود آمده در خط لوله را ترکیبی از کرنش محوری و کرنش خمشی ناشی از انحنای خط  هب

چنین  نیروهای وارد بر لوله و هم همۀهای این مقاله در مدل. لوله در نزدیکی گسل دانستند

 5براساس نمودار شکل . است سختی محوری، خمشی و پیچشی لوله نیز در نظر گرفته شده

که با افزایش  طوری هب یی گسل روندی افزایشی داردجا جابهکرنش بیشینه در لوله با افزایش 

. کند درصد افزایش پیدا می 432میزان کرنش  اینچ 412به  22یی گسل از جا جابهمیزان 

مقدار ثابتی دارد که نشان  یی گسل تقریباًجا جابهچنین نیروی محوری با افزایش میزان  هم

بررسی . پذیردچندانی نمی تأثیریی گسل جا جابهدهد نیروی محوری در لوله از افزایش  می

شی ابتدا افزایش و سپس در گر این است که لنگر خم تغییرات مقادیر لنگر خمشی بیان

 412و  22یی جا جابهلنگر نرمال شده در  ۀمقایس. تر روند کاهشی دارد های بزرگییجا جابه

 . برابری دارد 75/2اینچ نشان از افزایش 

 عبوری لوله از گسل ۀزوای .3

 ۀیافتن زاوی برای. استدر پاسخ لوله  مؤثرعبوری لوله از گسل از دیگر عوامل  ۀزاوی

تغییرات کرنش  3شکل . است شدههای افقی و قائم بررسی  عبوری مناسب، ترکیبی از زاویه

عبور لوله از گسل با ثایت نگه  ۀافقی زاوی ۀلفؤبیشینه را در طول لوله بر حسب تغییرات م

تر از  گر آن است که در زوایای قائم کم نتایج بیان. دهدعبوری نشان می ۀقائم زاوی ۀمؤلفداشتن 

درجه میزان کرنش بیشینه لوله مدفون روند کاهشی  55افقی تا حدود  ۀدرجه با تغییر زاوی 55

یابد که این افقی، کرنش نیز افزایش می ۀدرجه با افزایش زاوی 55افقی  ۀداشته و پس از زاوی

چنین  هم. درجه حدود دو برابر خواهد بود 55 ۀدرجه در مقایسه با زاوی 55 ۀافزایش در زاوی

در کرنش  گیری چشمافزایش ( درجه 55و  72زوایای قائم )عبوری  ۀقائم زاوی ۀمؤلفزایش با اف

های  نکته قابل توجه این است که در زاویه. شود بیشینه حتی در زوایای افقی کم مشاهده می

درجه میزان کرنش بیشینه ثابت مانده و  55افقی تا حدود  ۀدرجه با افزایش زاوی 55و  72قائم 

با توجه به . یابد درجه روندی افزایشی داشته و سپس کاهش می 72افقی  ۀن تا زاویبعد از آ
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های مدفون بسیار عبوری مناسب در طراحی و اجرای لوله ۀتوان گفت تعیین زاوینتایج می

 ۀزاوی. است کار گرفته شده با توجه به زوایای مختلف که در این تحلیل به. استحائز اهمیت 

 . را دارندترین کرنش بیشینه  درجه کم 55تا  5قائم  ۀه و زاویدرج 55افقی حدود 

 
 

تغییرات کرنش بیشینه، لنگر خمشي و  .3شکل 
  یي گسلجا جابهنیروی محوری بر حسب میزان 

 ۀمؤلفتغییرات کرنش بیشینه بر حسب  .3شکل 
 عبوری از گسل ۀافقي و قائم زاوی

 گیری نتیجه
اصطکاک  ۀعبوری لوله از گسل، زاوی ۀپارامترهای مختلفی از جمله زاوی تأثیر در این مقاله

های مدفون با استفاده از تحلیل المان لوله غیرخطیداخلی خاک و میزان گسلش بر پاسخ 

ح خاک با استفاده از روابط موجود در راهنمای طر سازی مدل. است شدهمحدود بررسی 

یی گسل نیز با جا جابهکارگیری فنر معادل در سه امتداد انجام و  های مدفون و با بهلرزهای لوله

ها نشان داد افزایش نتایج تحلیل. سازی شده است یی در پایه فنرهای معادل شبیهجا جابهاعمال 

درصدی  کرنش بیشینه در خط 2 42درجه موجب افزایش  12به  22اصطکاک داخلی از  ۀزاوی

های اندرکنشی حاصل از فشار خاک اطراف ین پارامتر نیرویچنین با افزایش ا هم. دشولوله می

لنگر خمشی  ۀمقایس. یابندلوله افزایش یافته و مقادیر نیرو و لنگر نرمال شده نیز افزایش می

 .درصدی است 32گر افزایش حدود  درجه بیان 12و  22نرمال شده برای زوایای اصطکاک 

درصد  432اینچ میزان کرنش  412به  22از  یی گسلجا جابهکه با افزایش میزان  طوری هب

 .کند افزایش پیدا می
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اینچ موجب افزایش  412به  22یی گسل از جا جابهتوان گفت افزایش  بر اساس نتایج می

 .چندانی در مقدار نیروی محوری ندارد تأثیر گردد ولیها در لوله میکرنشدرصدی  432

بر مقدار پاسخ  مؤثرترین عوامل تقاطع لوله با گسل که یکی از مهم ۀزاوی تأثیرچنین بررسی  هم

عبوری در زوایای  ۀقائم زاوی ۀمؤلف، با ثابت نگه داشتن استلرزه لوله در هنگام وقوع زمین

های بیشینه روند درجه، میزان کرنش 55افقی تا حدود  ۀدرجه با افزایش زاوی 55تر از  کم

براساس نتایج، میزان کرنش بیشینه . یابدنش بیشینه افزایش میکاهشی داشته و پس از آن، کر

های ختلف  زاویه بررسیبا . استدرجه  55برابر مقدار آن در زاویه  2درجه  55افقی  ۀدر زاوی

ترین مقدار کرنش مشخص شده و ضروری  بحرانی دارای بیش ۀبرای تقاطع لوله با گسل، زاوی

های مدفون عبوری از گسل از این زوایا اجتناب است در طراحی و اجرای مسیرهای لوله

 .گردد

از راهکارهای اساسی مقابله با تأثیرات مخرب گسل بر خطوط لوله مدفون کاهش مقدار 

های  گسل از خاک ۀشود در نواحی نزدیك پهنتوصیه می. استخاک  -نیروهای اندرکنشی لوله

اصطکاک داخلی خاک  ۀو زاوید زیرا کاهش وزن مخصوص شوشل تا نیمه متراکم استفاده 

لوله و در نتیجه موجب افزایش مقاومت خط لوله به  -باعث کاهش نیروهای اندرکنشی خاک

 .استسازگار ( 2244)جوشی و همکاران   های پژوهشاین نتیجه با . دشو حرکات گسل می
 فهرست نمادها .0

 شرح واحد نماد

 یی افقیجا جابه  فوت              

 یی جانبیجا جابه فوت                       

 یی قائمجا جابه فوت                       

   D            قطر خارجی لوله فوت 

C      چسبندگی خاک پوند بر فوت مربع 
   H            فاصله قائم مرکز لوله تا سطح زمین فوت 

                لولهزاویه اصطکاک خاک با  درجه 

 


 
 

 وزن مخصوص مؤثر خاک  مکعبپوند بر فوت   

    f  ضریب وابسته به جنس لوله 

    tu           بار نهایی فنر محوری پوند 
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 شرح واحد نماد

tuΔ 

   

puΔ
                        

  dq 

  uq 

qdΔ 

quΔ 
 

 

 

 پوند          

 

 پوند          

 پوند          

                                                                    

 

 یی نسبیجا جابه

 بار نهایی فنر جانبی

 جابه جایی نسبی

 قائمبار نهایی کششی فنر 

 بار نهایی فشاری فنر قائم

 یی نسبیجا جابه

 یی نسبیجا جابه

 
 منابع

تهران، مرکز تحقیقات ساختمان و  ،های مدفون ای لوله تحلیل و طرح لرزه ،.، شکیب ح.بیات ح .4

 . (4353) مسکن

زلزله المللی  بین ۀسسؤگزارش تحلیلی شماره یك، تهران، م ،.4363 -خرداد 34رودبار -زلزله منجیل. 2

 .(4372) شناسی و مهندسی زلزله
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